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Kompaksi dinamik merupakan salah satu metode perbaikan tanah yang cocok diterapkan pada 
tanah butir kasar atau tanah pasir. Estimasi tingkat perbaikan pada perancangan kompaksi dinamik 
bertujuan untuk mengetahui tingkat perbaikan yang dapat dicapai berdasarkan data perancangan 
yang telah dibuat. Metode estimasi yang digunakan adalah metode Lee dan Gu (2004) dan metode 
Dou et al. (2019). Dalam perancangan ini, pertama-tama ditentukan terlebih dahulu parameter 
perbaikan yang ingin dicapai, kemudian dilakukan perancangan kompaksi dinamik berdasarkan 
parameter perbaikan tersebut. Perhitungan estimasi perbaikan mengacu pada data perancangan 
kompaksi dinamik yang telah dibuat. Kemudian, hasil estimasi tingkat perbaikan dilakukan 
perbandingan dengan hasil aktual pascaperbaikan berdasarkan data CPT. Dari hasil penelitian ini, 
terdapat diskrepansi dari kedua hasil metode estimasi tersebut terhadap hasil aktual pascaperbaikan. 
Nilai tingkat perbaikan hasil estimasi memenuhi parameter perbaikan yang direncanakan. 
 




Dynamic compaction is a method of soil improvement, this method is very suitable for granular soil. 
The purpose of estimating the degree of improvement is to know the degree of improvement based 
on the design of dynamic compaction that is being used. Methods that used to estimating the degree 
of improvement are based on paper from Lee and Gu (2004) and Dou et al. (2019). The design of 
dynamic compaction should be based on the parameter of improvement. Then, the design data of 
dynamic compaction is used to calculate the estimation of the degree of improvement. The result of 
estimation is compared with the field data based on CPT result. It shows that the estimation of final 
degree of improvement is meet the requirement design and it also has discrepancy with the actual 
field data post improvement. 
 
Keywords : Degree of Improvement, Dynamic Compaction, Energy, Estimation,   Momentum. 
 
A. PENDAHULUAN 
Kompaksi dinamik (dc) pertama kali 
dipopulerkan oleh Menard dan Broise pada 
tahun 1975, mereka memperkenalkan 
persamaan untuk memprediksi kedalaman 
perbaikan berdasarkan energi tumbukan dan 
faktor empiris jenis tanah. Hingga saat ini 
peneliti-peneliti lain melakukan penelitian 
terhadap estimasi kedalaman perbaikan dengan 
menambahkan faktor-faktor lain. Selain 
memprediksi kedalaman perbaikan, terdapat 
beberapa peneliti yang melakukan penelitian 
terhadap tingkat perbaikan. Beberapa 
diantaranya menghasilkan metode untuk 
mengestimasi tingkat perbaikan, antara lain : (a) 
Lee dan Gu (2004), Lee dan Gu menciptakan 
metode estimasi kedalaman dan tingkat 
perbaikan akibat kompaksi dinamik pada tanah 
pasir; dan (b) Dou et al. (2019), Melakukan 
penelitian yang menghasilkan metode estimasi 
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tingkat perbaikan pada titik di antara tumbukan. 
Dalam penelitian ini, perhitungan estimasi 
tingkat perbaikan akan menggunakan kedua 
metode tersebut. Hasil dari estimasi perbaikan 
akan dibandingkan dengan hasil aktual dan 
desain parameter perbaikan perancangan. 
 
B. STUDI PUSTAKA 
B.1 Kompaksi Dinamik 
Kompaksi dinamik merupakan salah satu 
metode perbaikan tanah pada tanah butir kasar. 
Metode kompaksi dinamik yaitu dengan 
menjatuhkan beban yang disebut tamper dari 
ketinggian tertentu yang menghasilkan energi 
tumbukan. Berat tamper antara 5 – 40 ton dan 
dijatuhkan dari ketinggian 10 – 40 m. Kompaksi 
dinamik dapat meningkatkan tingkat kepadatan 
tanah,     kekuatan,     kekakuan,     mengurangi 
deformasi tanah, resiko liquifaksi, dan potensi 
dimana, y = N-SPT; dan x = Applied Energy. 
 
 
Gambar 1. Grafik hubungan Apllied Energy dengan 
nilai N-SPT 
(Sumber : Mayne et al., 1984) 
Apabila AE telah diketahui, maka nilai 
Unit Applied Energy (UAE) dapat diperoleh 
menggunakan persamaan (3). 
keruntuhan tanah yang dalam (Han, 2015). 𝑈𝐴𝐸 = 
𝐴𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  = 
𝐴𝐸𝐻𝐸𝑃𝑁𝑝+𝐴𝐸𝐼𝑃 (3) 
 
Langkah perancangan kompaksi dinamik : 
1. Kedalaman Perbaikan 
𝐷𝑖 









𝐷𝑖 = 𝑛𝑐√𝑊𝑡𝐻𝑑 (1) 
Tabel 1. Faktor empiris jenis tanah 
Jumlah tumbukan tidak disarankan 
melebihi 15 kali tumbukan. 
4. Kedalaman Kawah    
𝑑 = 0.028𝑁 0.55√𝑊 𝐻 (5) 
𝑐𝑑 𝑑 𝑡    𝑑 
Nilai AEIP dapat ditentukan berdasarkan 







(Sumber : Han, 2015) 
 
2. Applied Energy (AE) 
Untuk menentukan AE dapat 
menggunakan grafik hubungan SPT pasca 
perbaikan dengan AE pada gambar (1). Dari 
grafik tersebut nilai AE minimum ditentukan 
𝐴𝐸𝐼𝑃 = 𝑈𝐴𝐸 ∙ 𝑑𝑐𝑑 (6) 
5. Induced Settlement 
Menentukan Induced Settlement dapat 
menggunakan tabel (2). Nilai persentase 
ditentukan berdasarkan jenis tanah. 
Tabel 2. Induced Settlement berdasarkan persen 
kedalaman perbaikan 
menggunakan garis trendline berdasarkan 
data hubungan AE dengan N-SPT pada tanah 
pasir. Berikut persamaan garis untuk 
menentukan AE minimum : 
𝑦 = 37,113 ∙ log(𝑥) − 64,162 (2) 
 






Lapisan tanah permeabel – 
tanah butir kasar 
Tinggi 0,5 
Rendah 0,5 – 0,6 
Lapisan tanah semi 
permeabel – lanau dengan 
PI < 8 
Tinggi 0,35 – 0,4 
Rendah 0,4 – 0,5 
Lapisan tanah semi 
permeabel – lempung 




Rendah (w < 
PL) 
0,35 – 0,4 
 
Soil Type Percent of Depth 
Natural clays 1 – 3 
Clays fills 3 – 5 
Natural sands 3 – 10 
Granular fills 5 – 15 
Refuse and peat 7 – 20 
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B.2 Estimasi Tingkat Perbaikan 
B.2.1 Teori Lee dan Gu (2004) 
Lee dan Gu menciptakan metode estimasi 
kedalaman dan tingkat perbaikan berdasarkan 
permodelan metode finite element (FE) 
parametric analysis, yang berpatokan pada studi 
centrifuge pada tanah pasir kering oleh Oshima 
dan Takada (1998) dan tiga studi kasus lain. 
Perhitungan meetode ini menggunakan beberapa 
parameter yaitu pengaruh kerapatan relatif, 
momentum dan energi per tumbukan, dan luas 
permukaan tamper. 
 
1. Tingkat perbaikan relatif (Ir) 
Nilai Ir yang diambil berdasarkan studi 
kasus “standard case” yang dilakukan Lee 
dan Gu dengan energi tumbukan konstan 
sebesar 400 tm, momentum 400 tm/s, dan 
raadius tamper 1,2 m, yang dapat dilihat pada 
gambar (2). Masing-masing Ir mewakili 
kedalaman perbaikan “standard case” (Zs). 
Besar tingkat perbaikan dalam kerapatan 
relatif dapat diperoleh dengan menggunakan 
persamaan (7) berdasarkan nilai kondisi awal 
kerapatan relatif (Dr0). 
tm. Untuk menentukan faktor momentum 
tumbukan (δM) dapat menggunakan grafik 
pada gambar (4). 
 
 
Gambar 3. Grafik hubungan rasio energi tumbukan 
terhadap faktor akibat energi tumbukan 
(Sumber : Lee & Gu, 2004) 
𝐼𝑟 =
 𝐷𝑟−𝐷𝑟0   × 100% (7) 
100−𝐷𝑟0 
 
Gambar 4. Grafik hubungan momentum tumbukan 
terhadap faktor akibat momentum tumbukan 
(Sumber : Lee dan Gu, 2004) 
3. Pengaruh Luas Permukaan Tamper (ηb) 
Untuk menentukan faktor akibat pengaruh 
luas tamper dapat menggunakan grafik pada 
gambar (5). Untuk menentukan ηb 
diperlukan nilai radius optimal. Nilai radius 
optimal tamper dapat ditentukan dari grafik 
pada gambar (6). 
 
 
Gambar 2. Grafik kedalaman perbaikan standard 
case pada energi konstan 400 tm untuk variasi 
momentum per tumbukan 
(Sumbre : Lee & Gu, 2004) 
2. Pengaruh Energi dan Momentum 
Tumbukan (ηEM) 
𝜂𝐸𝑀 = 𝛿𝐸 ∙ 𝛿𝑀 (8) 
Untuk menentukan faktor energi 
tumbukan (δE) dapat menggunakan grafik 
pada gambar (3), dimana Er adalah Energy 









Gambar 5. Grafik hubungan normalized tamper 
radius terhadap faktor luas permukaan tamper 
(Sumber : Lee & Gu, 2004)
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∅  = 𝛿𝑛 ∙ 
𝑀 ℎ 

































Gambar 6. Grafik hubungan radius optimal terhadap 
momentum dan energi per tumbukan 
(Sumber : Lee & Gu, 2004) 
4. Kedalaman Perbaikan Maksimum 
𝑍 = 𝜂𝐸𝑀 ∙ 𝜂𝑏 ∙ 𝑍𝑠 (9) 
5. Kedalaman Perbaikan Aktual 
Untuk menentukan nilai kedalaman 
perbaikan aktual diperlukan nilai jumlah 
tumbukan maksimum yang dapat dicapai (N) 
menggunakan persamaan (13). 
 
 
𝑑1 = 0.028𝑛0.55√𝑀 ∙ ℎ (17) 
 
 
𝑑5 = 𝑛′√𝑀 ∙ ℎ (18) 
𝑑2 = 0.2 ∙ 𝑑5 (19) 
𝑑3 = 0.4 ∙ 𝑑5 (20) 
𝑑4 = 0.8 ∙ 𝑑5 (21) 
𝑑6 = 0.526 ∙ ∅2 ∙ 𝑒0.038∅1 ∙ (0.2𝑑5 − 𝑑1) + 𝑑1 
(22) 
𝑑7 = (1 − 0.478∅2
−0.143
) ∙ 𝑑5 (23) 
𝐷𝑟𝑒2 = 0.232 ∙ 𝑒−0.038∅1 (24) 
𝐷𝑟𝑒3 = 0.122 ∙ ∅2
0.473 
(25) 





Penelitian ini diawali dengan melakukan 











dan estimasi tingkat perbaikan. Data yang 
dibutuhkan dalam perancangan kompaksi 
dinamik dan perhitungan estimasi tingkat 
𝛼𝑍 = √2𝛼𝐵 − 𝛼𝐵






(13) sieve analysis, dan dimensi dan beban tamper. 
𝑠 𝐿2 
 
0.9+0.15(𝐸⁄𝑃𝐿) Untuk melakukan perancangan kompaksi 
𝑃𝐿 = 0.11𝑞𝑐 (14) 
 
B.2.2 Teori Dou et al. (2019) 
Dalam metode estimasi ini Dou et al. 
memperhitungkan pengaruh akibat properties 
tanah, energi per tumbukan, radius tamper, jarak 
spasi antara tumbukan, dan jumlah tumbukan. 
Untuk menghitung estimasi tingkat perbaikan 
disederhanakan dalam kurva pada gambar (7). 
 
Gambar 7. Grafik simplified model estimasi 
perbaikan pasca kompaksi dinamik 
dinamik sebelumnya ditentukan terlebih dahulu 
parameter perbaikan yang ingin dicapai. 
Parameter perbaikan dalam perancangan ini 
dapat dilihat pada tabel (3). 
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D. HASIL STUDI/PEMBAHASAN 
D.1 Perancangan Kompaksi Dinamik 
Lokasi perancangan adalah proyek yang telah 
terlaksana di suatu daerah di Indonesia. Terdapat 
dua perhitungan berdasarkan zona perbaikannya 
yaitu, zona Low Energy Zone dan zona Medium 
Energy Zone. Berdasarkan hasil sieve analysis 
dari sampel di lokasi tersebut menunjukkan jenis 
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tanah pada lokasi tersebut sebagian besar adalah 
tanah pasir. Kedalaman muka air tanah berada 
pada kedalaman ±2 m. Pada zona Low Energy 
Zone dan Medium Energy Zone memiliki nilai qc 
awal 6,08 MPa dan 9,48 MPa. Rekapitulasi hasil 
perancangan dapat dilihat pada tabel (4) dan 
tabel (5). 
 
Tabel 4. Rekapitulasi perancangan zona low energy 
zone 
Low Energy Zone 
Kedalaman Perbaikan (Di) 7,5 m 
Berat Tamper (Wt) 15 ton 
Tinggi Jatuh Tamper (Hd) 15 m 
Bentuk Penampang Tamper Lingkaran 
Diameter Tamper 2,5 m 
Pola Tumbukan Persegi 
Jarak antar Tumbukan HEP 4 m 
Jarak antar Tumbukan IP 2,5 m 
Jumlah Tumbukan (Nd) 14 
Jumlah Tumbukan IP 1 
Applied Energy Total 232,88 tm/m2 
Kedalaman Kawah (dcd) 1,22 m 
Induced Settlement 0,75 m 
 
Tabel 5. Rekapitulasi perancangan zona medium 
energy zone 
Medium Energy Zone 
Kedalaman Perbaikan (Di) 8,5 m 
Berat Tamper (Wt) 17 ton 
Tinggi Jatuh Tamper (Hd) 17 m 
Bentuk Penampang Tamper Lingkaran 
Diameter Tamper 2,5 m 
Pola Tumbukan Persegi 
Jarak antar Tumbukan HEP 4 m 
Jarak antar Tumbukan IP 2,5 m 
Jumlah Tumbukan HEP (Nd) 14 
Jumlah Tumbukan IP 1 
Applied Energy Total 299,12 tm/m2 
Kedalaman Kawah (dcd) 1,39 m 
Induced Settlement 0,85 m 
D.2 Estimasi Tingkat Perbaikan 
D.2.1 Teori Lee dan Gu (2004) 
Tabel 6. Hasil estimasi tingkat perbaikan 
 
Low Energy Zone 
Ir 15% 30% 46% 62% 























Dr after dc 55,6% 63,4% 71,8% 80,2% 
qc (MPa) 8,62 11,60 15,27 19,44 
Tabel 7. Hasil estimasi tingkat perbaikan 
 
Medium Energy Zone 
Ir 15% 30% 46% 62% 























Dr after dc 64,3% 70,6% 77,3% 84,0% 
qc (MPa) 11,95 14,71 17,97 21,55 
 
D.2.2 Teori Dou et al. (2019) 
Tabel 8. Hasil estimasi tingkat perbaikan 
 










P1 1,22 0 1,39 0,00 
P2 1,50 0,85 1,70 0,82 
P6 2,08 13,84 2,50 17,96 
P3 3,00 13,84 3,40 17,96 
P7 5,37 13,84 6,17 17,96 
P4 6,00 6,27 6,80 8,93 
P5 7,50 0 8,50 0,00 
 















Gambar 8. Rekapitulasi low energy zone 
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Gambar 9. Rekapitulasi medium energy zone 
 
E. KESIMPULAN 
Berdasarkan hasil analisis dan perhitungan, 
diperoleh kesimpulan sebagai berikut : 
1. Jarak tumbukan dan luas pola 
tumbukan mempengaruhi jumlah 
tumbukan. Apabila nilai jumlah tumbukan 
melebihi 15 kali, melebihi dari yang 
disarankan perancangan, dianjurkan untuk 
mengubah perancangan. Alternatif lain 
selain mengubah jarak tumbukan, yaitu 
dengan mengubah berat tamper dan tinggi 
jatuh. 
2. Pasca perbaikan kompaksi dinamik, 
hasil uji sondir menunjukkan hasil 
perancangan mencapai parameter 
perbaikan. 
3. Hasil estimasi tingkat perbaikan 
menunjukkan ketercapaian tingkat 
perbaikan dan terbukti pada hasil uji CPT 
pasca perbaikan kompaksi dinamik. 
4. Kedua metode estimasi, dalam 
perhitungannya memasukkan parameter 
energi dan momentum tumbukkan, 
lebar/diameter tamper, kondisi awal tanah 
(N-SPT dan CPT), dan jumlah tumbukan. 
Pada metode Dou et al. menambahkan jarak 
dan luas pola tumbukkan dalam 
perhitungannya. Dari hasil estimasi 
diperoleh nilai puncak tingkat perbaikan 
dan kedalaman puncak perbaikan yang 
cukup berbeda dari masing-masing metode. 
Diantara kedua metode tersebut, metode 
Dou et al. memiliki bentuk grafik yang 
cukup menyerupai dengan bentuk grafik 
hasil aktual. Dibanding metode Dou et al. 
pada metode Lee dan Gu tidak dapat 
mengestimasi tingkat perbaikan pada 
kedalaman awal. 
5. Kedua hasil metode estimasi tingkat 
perbaikan bertemu pada daerah heavy 
reinforced zone yang berada pada kisaran 
kedalaman 0,35–0,54 kali dari kedalaman 
perbaikan (Dou et al., 2019). Hal ini 
menunjukkan hasil kedua metode estimasi 
tersebut selalu beririsan pada daerah 
kedalaman heavy reinforced zone. 
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